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基于地理探测器的丹霞梧桐空间分布与生境因子相关性  

吴家荣  韦宝婧  胡希军  朱满乐  李芮芝  冯雪晨  

（中南林业科技大学风景园林学院，长沙  410000）  

通信作者   胡希军 ,E-mail:120795043@qq.com 

摘要  丹霞梧桐是中国丹霞地貌的特有种，识别影响其分布的主要环境驱动因子，可为保护丹霞梧桐及其生境提供科

学依据。本研究以广东南雄丹霞梧桐县级自然保护区与广东丹霞山旅游风景区（核心景区）为研究区，运用地理探测

器分析丹霞梧桐空间分布与两地生境因子的相关性（用 q 值衡量），分析要素包括地理要素（地貌形态成因类型、土

壤亚类、高程、坡度、坡向）和气候要素（年均降水、年日照时数、年均相对湿度、年均风速）。结果表明：影响丹

霞梧桐空间分布的主要生境因子为土壤亚类、年日照时数、地貌形态成因类型。其中，丹霞梧桐生境的各因子相关性

分析中，土壤亚类、年日照时数和地貌形态成因类型的 q 值大于所有因子 q 值的均值，具有较强相关性；丹霞梧桐生

境因子的两两组合中，地貌形态成因类型∩年日照时数和土壤亚类∩年日照时数的交互作用表现为双因子增强且 q 值

大于所有组合 q 值的均值，具有较强相关性；丹霞梧桐空间分布相关性的生态探测中，与其他各因子相比，土壤亚

类、年日照时数以及地貌形态成因类型的 q 值具有显著差异。丹霞梧桐的空间分布主要与土壤亚类、地貌形态成因类

型、年日照时数存在显著相关性，同时也表明，地理探测器为植被生境因子分析、预测物种分布等研究提供了有益的

方法探索。 
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Correlation of spatial distribution and habitat factors of Firmiana danxiaensis 

based on GeoDetector  

WU Jia-rong, WEI Bao-jing, HU Xi-jun, ZHU Man-le, LI Rui-zhi, FENG Xue-chen  

(School of Landscape Architecture, Central South University of Forestry and Technology, Changsha 410000, China) 

Abstract  Firmiana danxiaensis is an endemic species of Danxia landform in China. Identifying the main environmental 

driving factors affecting its distribution can provide scientific basis for protecting F. danxiaensis and its habitat. This r esearch 

took the F. danxiaens Nature Reserve in Nanxiong City and the Guangdong Danxia Mountain Tourism Scenic Area (core 

scenic area) as research areas, and used GeoDetector to analyze the correlation (measured by q value) between the spatial 

distribution of F. danxiaens and its habitat factors of the two place, the analysis factors included geographical elements 

(geomorphological type, soil subtype, elevation, slope, aspect) and climatic elements (annual precipitation and annual sunlig ht 

ratio, mean annual relative humidity and mean annual wind speed). The research results showed that the main habitat factors 

affecting the spatial distribution of F. danxiaensis were soil subtype, annual sunslight ratios and geomorphologic genesis ty pe. 

Among them, the q values of soil subtype, annual sunlight ratios and geomorphologic genesis types were higher than the mean 

values of all factors in the correlation analysis of various factors in the habitat of F. danxiaensis. In the pairwise combin ation 

of habitat factors, the interaction between geomorphologic genesis types ∩ annual sunlight ratios and soil subtypes ∩ annual 

sunlight ratios was enhanced by two factors and the q value was greater than the mean value of all combinations which 

showing a strong correlation. Compared with other factors, the q value of soil subtypes, annual sunlight ratios and 
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geomorphologic genesis types were significantly different in the ecological detection of spatial distribution correlation of F. 

danxiaensis. The spatial distribution of F. danxiaensis was significantly correlated with soil subtypes, geomorphologic genesis 

types and annual sunlight ratios, which also indicated that the GeoDetector provided useful methods for vegetation habitat 

factor analysis and species distribution prediction. 

Key words  Firmiana danxiaensis；habitat factor；GeoDetector；spatial correlation 

丹霞梧桐（Firmiana danxiaensis）隶属于梧桐科（Sterculiaceae），是我国特有种，为国家Ⅱ级重

点保护植物[1-3]，于 1986 年在丹霞山首次被发现并采集标本，目前仅在广东南雄丹霞梧桐县级自然保

护区和广东丹霞山国家级自然保护区被发现[2-5]。该种目前处于极度濒危状态，被纳入到广东省 17 种

极小种群野生植物保护实施计划。丹霞梧桐树形优美，花色紫红绚丽，秋色叶为黄色，果形奇特，具

有很高的观赏价值，是良好的园林观赏绿化树种和先锋树种[2,6]。 

对丹霞梧桐生境因子的研究主要集中于地理区系、微地貌环境、遗传基因等方面。如罗晓莹等 [6]

在仁化丹霞山对丹霞梧桐群落的植物地理区系成分进行分析，得出此区域植物区系具有明显的南亚热

带北缘性质；欧阳杰等[7]利用 GIS 分析丹霞梧桐空间分布的微地貌环境，发现丹霞梧桐主要分布在海

拔 180 m、坡度 60°且土壤比较贫瘠的区域；武星彤等[1]利用 EST-SSR 分子标记位点分析丹霞梧桐群

体的遗传多样性和遗传结构，发现不同的地理组群之间存在显著的遗传分化，但遗传变异主要存在于

群体内；王卫等[8]以高程、坡度、坡向作为主要环境变量，利用 Maxent 预测丹霞梧桐在丹霞山中的

潜在适生区。然而目前对中国两个丹霞梧桐发现地之间的生境比较以及丹霞梧桐与特有的丹霞地貌生

境的相关性研究较少。 

地理探测器的理论核心是通过空间异质性来探测因变量与自变量的空间分布格局的一致性，据此

度量因变量对自变量的解释度，即 q 值[9]，并解释因子与分析变量之间的相互关系。既可以探测数值

型数据，也可以探测定性数据，这是地理探测器的优势之一；其另一个独特的优势是探测两因子交互

作用与因变量的关系，即可分别比较各单一因子 q 值以及双因子交互作用[10-11]，判断其是否存在交互

作用以及交互作用的强弱、方向、线性还是非线性等，双因子叠加既包括相乘关系，也包括其他关

系，只要有关系，就能被检验出来[12-14]。 

本研究基于地理探测器的 3 个模型（分异及因子探测、交互探测、生态探测），对丹霞梧桐在两

个发现区内选取相同的生境因子分别进行评估并比较，分析丹霞梧桐的主要生境因子和特殊生境因

子，检验丹霞梧桐与所在地的地理要素是否存在强相关性以及地理探测器探测植物生境因子的可行

性，为预测丹霞梧桐空间分布与保护丹霞梧桐及其生境提供有力的科学依据。  

1  研究地区与研究方法 

1.1  研究区概况 

广东南雄丹霞梧桐县级自然保护区（后文简称“南雄丹霞”，图 1）（25°05′40″—25°07′30″ N，

114°09′50″—114°14′17″ E）位于广东省韶关市南雄市全安镇苍石寨，研究区域（全域）面积 23.63 

km2。南雄丹霞多年最高气温 37.4 ℃，最低气温-1.4 ℃，年均气温 19.9 ℃，年降水量 1550 mm，年均

日照 1825.7 h，主要土壤亚类为紫红色厚层砂页岩、紫红色粉砂岩夹砾岩等 [15-17]。 
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图 1 广东南雄丹霞梧桐县级自然保护区范围 [11] 

Fig.1 Area of Firminana danxiaens Nature Reserve in Nanxiong City, Guangdong [ 11]. 

广东丹霞山旅游风景区（核心景区）（后文简称“丹霞山”，图 2）（24°59′53″—25°03′13″ N，

113°40′44″—113°45′11″ E）位于广东省韶关市仁化县南部的丹霞山国家级自然保护区的东北部，是世

界“丹霞地貌命名地”的中国丹霞世界自然遗产地之一。研究区域面积 24.55 km2，多年最高气温

40.9 ℃，最低气温-5.4 ℃，年均气温 19.7 ℃，年降水量 1715 mm，年均日照 1721 h，主要土壤亚类为

红壤，综合肥力较低，呈酸性至强酸性[17-18]。 

 

图 2 广东丹霞山旅游风景区（核心景区）范围 [14-15] 

Fig.2  Danxia Mountain Tourism Scenic (core scenic area) in Guangdong Province [ 14-15]. 
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1.2  数据来源及处理 

南雄丹霞的丹霞梧桐分布点数据来源于《广东南雄丹霞梧桐县级自然保护区综合科学考察报

告》[11]；丹霞山的丹霞梧桐分布点数据主要源于文献[18-19]。韶关市数字高程模型（DEM，分辨率

30 m）数据来源于 LocaSpace Viewer；中国 1：100 万数字地貌数据（G-49 衡阳）、中国 1:100 万数

字地貌数据（G-50 福州）、广东省 1：100 万土壤亚类图（2018 年）、广东省 30 m 土地覆被数据

（2010 年）、中国多年 1 km 分辨率月降水数据集（1970—2015 年）、中国 1 km 分辨率年日照时数数

据集（1981—2015 年）、中国 1 km 分辨率年相对湿度数据集（1981—2015 年）、中国 1 km 分辨率

年平均风速数据集（1981—2015 年）、中国 1 km 分辨率年平均气温数据集（1981—2015 年）来源于

国家科技基础条件平台——国家地球系统科学数据中心（http://www.geodata.cn）。 

根据现有的调研与文献资料，丹霞梧桐是中国丹霞地貌的特有种，其主要生长在海拔 100~300 

m、坡度大于 30°的西北坡和东南坡的土壤贫瘠的红色砂岩上[5,13-14]。因此，本研究选取地貌形态成因

类型、土壤亚类（亚类）、土地覆被类型、高程、坡度、坡向以及多年平均降水、相对湿度、日照时

数、气温、风速共 11 个丹霞梧桐生境潜在的影响因子进行分析。 

本研究使用 ArcGIS 工具中的 Clip 或 Extract by Mask 对地理要素和自然要素进行数据裁剪并根据

需求进行重分类（Reclassify），对南雄丹霞和丹霞山的丹霞梧桐 142 处分布点进行核密度分析（Core 

Analysis）得到发生率分布图，最后通过工具 Extract Multi Values To Points 提取数据至 30 m×30 m 的

网格点中，导出到 GeoDetector 中进行计算（图 3，图 4）。 
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图 3 广东南雄丹霞梧桐县级自然保护区各生境因子及丹霞梧桐的空间分布  

Fig.3 Habitat factors of Firminana danxiaens Nature Reserve in Nanxiong City and spatial distribution of Firminana danxiaens.  



6 应用生态学报 

 

a) 地貌形态成因类型 Geomorphologic genesis type; b) 高程 Elevation; c) 坡度 Slope; d) 坡向 Aspect; e) 土壤亚类 Soil subtypes; f) 土

地覆被类型 Land cover type; g) 年均降水 Annual average precipitation; h) 年日照时数 Annual sunlight ratio; i) 年均相对湿度 Mean 

annual relative humidity (RH); j) 年均风速 Mean annual wind speed; k) 年均气温 Mean annual temperature;  m) 丹霞梧桐空间分布密

度 Spatial distribution density  of Firminana danxiaens. F11_C: 河谷平原 Valley plain; F11_F: 侵蚀剥蚀缓低山 Erosion-denudation 

sustained-low-mountain; F31_Ad_1: 侵蚀剥蚀平缓低丘陵 Erosion-denudation-gentle low-hilly; F31_Ad_2: 冲积平原 Alluvial plain; 

F41_Ad: 侵蚀剥蚀平缓低丘陵 Erosion-denudation-gentle low-hilly; F41_A:e 侵蚀剥蚀平缓低山 Erosion-denudation-gentle low-

mountain; F51_Af: 侵蚀剥蚀陡低山 Erosion-denudation steep-low-mountain; F52_Af: 侵蚀剥蚀陡中山 Erosion-denudation steep-

middle-mountain. 35: 水库/坑塘 Reservoir / Ponds; 36: 河流 River; 41: 水田 Paddy; 42: 旱地 Dry land; 51: 居住地 Residential land; 

66: 裸土 Bare soil; 101: 常绿阔叶林 Evergreen broad-leaved forest; 103: 常绿针叶林 Evergreen coniferous forest; 105: 针阔混交林 

Mixed wood; 109: 乔木园地 Arbor garden-plot. SYSDT: 渗育水稻土 Percogenic paddy soil; QYSDT: 潜育水稻土 Gleyed paddy soil; 

HR: 红壤 Red soil; SDT: 水稻土 Paddy soil; ZYSDT: 潴育水稻土 Periodical waterlogged paddy soil; SHXZST: 石灰性紫色土 

Calcareous purple soil; YR: 黄壤 Yellow soil; YHR: 黄红壤 Yellow-red soil.下同 The same below. 

 

图 4 广东丹霞山旅游风景区（核心景区）各生境因子及丹霞梧桐的空间分布  

Fig.4  Habitat factors of Danxia Mountain Tourism Scenic (core scenic area) in Guangdong Province and spatial distribution of  Firminana danxiaens. 
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1.3  地理探测器原理与方法 

地理探测器(GeoDetector)是探测主要影响因子与空间分异的工具，用 q 值衡量自变量与因变量空

间分异的影响力[20-21]。其包含分异及因子探测器、交互作用探测器、生态探测器、风险探测器共 4 个

探测器[12-14]。本文根据研究需要，仅采用以下 3 个探测器： 

1）分异及因子探测：用于探测丹霞梧桐的空间分异性，以及探测生境中各因子与丹霞梧桐空间

分布的相关程度，用 q 值来度量，表达式为： 
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式中：q 是衡量各生境因子与丹霞梧桐空间分布的相关性的值；N、σ2 分别为样本量和方差；Nh

和 2

h 为 h 层样本量和方差；q 的值域[0,1]，q 值越大，表示生境因子与丹霞梧桐空间分布的相关性越

强，反之越弱；极端情况下，若 q=1 时，表明该生境因子完全控制丹霞梧桐的空间分布，若 q=0 时，

则表明该生境因子与丹霞梧桐的空间分布无关[22-23]。 

2）交互作用探测：用于识别不同因子之间的交互作用，与传统统计分析方法相比，其能够同时

分析 2 个变量之间的交互作用[21]对丹霞梧桐空间分布的影响，即评估丹霞梧桐生境中任意两个因子是

相互作用还是独立作用，若是相互作用，则是增强还是减弱。两个因子之间可以分为 5 种关系：非线

性减弱、单因子非线性减弱、双因子增强、独立、非线性增强 [12-14]。 

3）生态探测：通过地理探测器的生态探测器模块，评估南雄丹霞与丹霞山的丹霞梧桐生境任意

两个因子 X1和 X2与丹霞梧桐空间分布的相关性是否具有显著差异[24-25]。表达式为： 
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式中：F 为检验值；NX1 和 NX2 分别表示两个因子的样本量；SSWX1 和 SSWX2 分别表示由两个因

子形成的分层的层内方差之和； L1 和 L2 分别表示两因子的分层数目。模型零假设 H0 ：

SSWX1=SSWX2，若在 0.05 显著性水平上拒绝 H0，说明两因子之间存在显著差异，关联值为“Y”，关

联值“N”表示不存在显著差异[12-14,22]。 

2  结果与分析 

2.1  广东南雄丹霞梧桐县级自然保护区的丹霞梧桐生境因子相关性 

2.1.1 丹霞梧桐空间分布与各因子的相关性   

通过地理探测器的分异及因子探测器模块，评估南雄丹霞的丹霞梧桐各生境因子与丹霞梧桐空间

分布的相关性（即 q 值）。结果表明：土壤亚类（0.706）＞年日照时数（0.671）＞高程（0.584）＞

年均气温（0.569）＞地貌形态成因类型（0.539）＞年均风速（0.454）＞年均降水（0.441）＞年均相

对湿度（0.376）＞土地覆被类型（0.359）＞坡度（0.060）＞坡向（0.026）。由此可知，土壤亚类与

丹霞梧桐空间分布的相关性最强；年日照时数、高程、年均气温、地貌形态成因类型的 q 值大于均值

（0.479），说明与南雄丹霞的丹霞梧桐空间分布相关性均较强，这与一般植物的生境因子及前人探究

丹霞梧桐生境选取的因子有所区别[7-8]。 

2.1.2 丹霞梧桐空间分布与各生境因子交互的相关性   

通过地理探测器的交互作用探测器模块得出结果可知（表 1），相关性最强的 4 组交互作用的生

境因子分别是：地貌形态成因类型∩年日照时数（0.843）、年日照时数∩年均气温（0.840）、高程∩
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年日照时数（0.839）、土壤亚类∩年日照时数（0.812），其交互作用下的相关性均表现为双因子增

强。结合分异及因子探测器和交互作用探测器的结果表明，南雄丹霞的年日照时数和土壤亚类对丹霞

梧桐空间分布的影响强于其他生境因子，说明在年日照时数相似的区域，丹霞梧桐空间分布与地貌形

态成因类型和土壤亚类的相关性最强。 

表1  南雄丹霞梧桐县级自然保护区交互作用探测器分析结果 

Table 1  Interaction detector analysis results of the Firminana danxiaens county -level nature reserves in Nanxiong City 

生境因子 

Habitat 

factor 

A B C D E F G H I J 

B 0.732* - - - - - - - - - 

C 0.547 0.731* - - - - - - - - 

D 0.617 0.789* 0.606 - - - - - - - 

E 0.547 0.709* 0.378 0.588 - - - - - - 

F 0.543 0.709* 0.378 0.590 0.092 - - - - - 

G 0.598 0.771 0.555 0.643 0.452 0.468 - - - - 

H 0.843** 0.812** 0.803** 0.839** 0.697 0.690 0.810** - - - 

I 0.543 0.716* 0.522 0.609 0.380 0.388 0.463 0.705* - - 

J 0.628 0.788* 0.642 0.675 0.580 0.585 0.663 0.840** 0.578 - 

K 0.610 0.742* 0.591 0.656 0.467 0.478 0.504 0.770* 0.473 0.586 

A: 地貌形态成因类型 Genetic type of geomorphologic shape; B: 土壤亚类 Soil subtype; C: 土地覆被类型 Land-cover type; D: 高程 Elevation; 

E: 坡度 Slope; F: 坡向 Aspect; G: 年均降水 Annual average precipitation; H: 年日照时数 Annual sunlight hours; I: 年均相对湿度 Mean annual 

relative humidity; J: 年均气温 Mean annual temperature; K: 年均风速 Mean annual wind speed. *P<0.05; **P<0.01. 下同 The same below. 

2.1.3 生态探测结果 

由表 2 可以看出，南雄丹霞任意两生境因子之间与丹霞梧桐空间分布的关联值均为“Y”，且达到

0.05 显著性水平，表明南雄丹霞的任意两生境因子之间与丹霞梧桐空间分布的相关性具有显著差异。

结合分异及因子探测结果表明，土壤亚类、年日照时数、高程、年均气温、地貌形态成因类型与丹霞

梧桐的空间分布都具有显著的相关性。 

表2 南雄丹霞梧桐县级自然保护区生态探测器分析结果 

Table 2 Ecological detector analysis results of the Firminana danxiaens county-level nature reserves in Nanxiong City 

生境因子 

Habitat 

factor 

A B C D E F G H I J 

B Y          

C Y Y         

D Y Y Y        

E Y Y Y Y       

F Y Y Y Y Y      

G Y Y Y Y Y Y     

H Y Y Y Y Y Y Y    

I Y Y Y Y Y Y Y Y   

J Y Y Y Y Y Y Y Y Y  

K Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y 

Y: 显著差异 Significant difference. 下同 The same below. 

2.2  广东丹霞山旅游风景区（核心景区）的丹霞梧桐生境因子相关性 

2.2.1 丹霞梧桐空间分布与各因子的相关性   

通过地理探测器的分异及因子探测器模块，评估丹霞山各生境因子与丹霞梧桐空间分布的相关性

（q 值）。结果表明：土壤亚类（0.444）＞年日照时数（0.436）＞地貌形态成因类型（0.406）＞年均

降水（0.137）＞年均相对湿度（0.112）＞土地覆被类型（0.097）＞高程（0.083）＞坡度（0.037）

＞年均气温（0.037）＞坡向（0.013）＞年均风速（0.006）。由此可知，土壤亚类与丹霞梧桐空间分
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布的相关性最强；年日照时数、地貌形态成因类型的 q 值均超过均值（0.181），与丹霞山的丹霞梧

桐空间分布相关性均较强，这与一般植物及前人研究丹霞梧桐生境选取的主要因子有所区别 [7-8]，表

明丹霞梧桐空间分布与土壤亚类、年日照时数、丹霞地貌具有较强的相关性。  

2.2.2 丹霞梧桐空间分布与各生境因子交互的相关性 

通过地理探测器的交互作用探测器模块得出结果可知（表 3），相关性最强的 4 组交互作用的生

境因子分别是：地貌形态成因类型∩年日照时数（0.658）、土壤亚类∩年日照时数（0.653）、土壤亚

类∩年均降水（0.621）、土壤亚类∩地貌形态成因类型（0.616），其中，土壤亚类∩年均降水表现为

非线性增强，可以排除其相关性评估，其余交互作用的生境因子均表现为双因子增强。结合分异及因

子探测器和交互作用探测器的结果表明，丹霞山的年日照时数和土壤亚类对丹霞梧桐空间分布的影响

强于其他环境因子，说明在年日照时数相似的区域，丹霞梧桐空间分布与地貌形态成因类型和土壤亚

类的相关性最强。 

表3  丹霞山旅游风景区（核心景区）交互作用探测器分析结果 

Table 3 Interaction detector analysis results of Danxia Mountain Tourism Scenic Area (core scenic area)  

生境因子 

Habitat 

factor 

A B C D E F G H I J 

B 0.616**          

C 0.485 0.506*         

D 0.468 0.524* 0.147        

E 0.430 0.459 0.116 0.101       

F 0.417 0.451 0.115 0.097 0.060      

G 0.591* 0.621** 0.272 0.256 0.198 0.150     

H 0.658** 0.653** 0.531* 0.535* 0.477 0.463 0.555*    

I 0.536* 0.511* 0.260 0.243 0.185 0.124 0.161 0.494   

J 0.511* 0.520* 0.184 0.159 0.085 0.054 0.273 0.537* 0.157  

K 0.433 0.460 0.112 0.127 0.075 0.022 0.198 0.477 0.124 0.037 

2.2.3 生态探测结果 

由表 4 可以看出，丹霞山的土地覆被类型和高程、土地覆被类型和年均相对湿度、土壤亚类和年

日照时数、坡度和年均气温、坡向和年均风速之间与丹霞梧桐空间分布的关联值均为“N”，表明上述

因子之间与丹霞梧桐空间分布的相关性不具有显著差异；丹霞山其余的两因子之间与丹霞梧桐空间分

布的关联值为“Y”，表明因子之间与丹霞梧桐空间分布的相关性具有显著差异。结合分异及因子探测

结果表明，土壤亚类、年日照时数、地貌形态成因类型与丹霞梧桐空间分布具有显著的相关性。  

表4  丹霞山旅游风景区（核心景区）生态探测器分析结果 

Table 4 Ecological detector analysis results of Danxia Mountain Tourism Scenic Area (Core scenic area)  

生境因子 

Habitat 

factor 

A B C D E F G H I J K 

B Y - - - - - - - - - - 

C Y Y - - - - - - - - - 

D Y Y N - - - - - - - - 

E Y Y Y Y - - - - - - - 

F Y Y Y Y Y - - - - - - 

G Y Y Y Y Y Y - - - - - 

H Y N Y Y Y Y Y - - - - 

I Y Y N Y Y Y Y Y - - - 

J Y Y Y Y N Y Y Y Y - - 

K Y Y Y Y Y N Y Y Y Y - 

N: 不存在显著差异 No significant difference. 
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3  讨    论 

根据实地调查与文献发现，丹霞梧桐目前仅在南雄丹霞梧桐县级自然保护区与广东丹霞山旅游风

景区分布 [3]。丹霞梧桐作为丹霞地貌的特有种，要预测其分布不仅要考虑一般植物的生境因子（降

水、气温、高程、坡度、坡向等），还要考虑潜在的生境因子（土壤、地貌、土地覆被、风速、相对

湿度等），才能更加准确地预测出其潜在适生区。本研究在一般植物的生境因子（降水、气温、高

程、坡度、坡向等）的基础上，增加了土壤亚类、地貌形态成因类型、土地覆被类型、年均风速、相

对湿度等生境因子，分析其与丹霞梧桐空间分布的相关性。结果表明，一般植物的生境因子在本研究

中并没有反映出较强相关性，而潜在生境因子中的土壤亚类、年日照时数、地貌形态成因类型呈现显

著的强相关性。因此，在后续的丹霞梧桐潜在适生区的模拟预测中，应区别于一般植物的生境，着重

从潜在生境因子入手，将土壤、地貌、日照作为重要的影响因子，这与目前已有的基于高程、坡度、

坡向预测丹霞梧桐潜在适生区[8]的研究有所差异。 

有研究表明，丹霞山与南雄丹霞中的丹霞梧桐植株形态存在一定差异，丹霞山的丹霞梧桐平均冠

幅、胸径和树体高度小于南雄丹霞，南雄丹霞的丹霞梧桐长势更好[17]。结合本研究两地的因子探测结

果来看，南雄丹霞各因子的 q 值基本大于丹霞山，同时南雄丹霞在交互作用中表现为所有的双因子均

增强，而丹霞山存在双因子非线性增强，表明南雄丹霞的生境可能更适合丹霞梧桐生长，这与陈璐

等[17]的研究结果较为一致，表明地理探测器能为植被生境因子分析、预测物种分布等研究提供有益的

探索方法。 

对于丹霞梧桐生境因子的研究仍需进一步验证。本研究得出的强相关性结果更倾向于地理要素，

这可能与目前发现丹霞梧桐的两个生境有相似的地貌有关，可以在此基础上细分为土壤组成成分、土

壤温湿度、岩层组成成分等[26-27]再深入分析；其次，本研究仅处于对区域性的地理与气候要素的研究

层面，缺少更精确的微气候数据支撑，未来可对丹霞梧桐主要分布点的太阳辐射强度、太阳高度角、

最旱季降水量等方面加以分析，从而得出丹霞梧桐的生境是否与气候带或微气候相关；对于其伴生植

物的相关性分析、植物区系分析等方面以及人为要素[22,28]的影响因子相关性研究，也将是进一步的研

究方向。另外，地理探测器输入数据为类型量，需要把数值数据重分类，然而不同离散方法以及不同

分析格点大小所得的 q 值并非完全一致，后续将会尝试不同离散方法进行更深入的研究。 
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